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　　摘要：目的 以覆盆子为原料，优化植物乳杆菌发酵覆盆子的工艺条件。方法 以料液比、接种量、糖添加量、发酵时

间为考察因素，以特征功能性成分总黄酮和总酚含量为评价指标，设计单因素和正交实验，筛选植物乳杆菌发酵覆盆子

的最佳工艺条件，并对发酵前后的特征挥发性风味物质进行分析。结果 植物乳杆菌发酵覆盆子的最佳工艺条件为料液

比１∶２５ｇ／ｍＬ、接种量８％、糖添加量２％、发酵时间２４ｈ。发酵前后样品中共检测到５２种挥发性风味物质，其中８种醇

类物质、４种酮类物质、１２种醛类物质、７种酸类物质、７种酯类物质、６种烷烃类物质、３种酚类物质以及６种其他类物

质。结论 发酵能有效提升覆盆子的风味和营养价值。
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　　覆盆子（Ｒｕｂｉｆｒｕｃｔｕｓ）是蔷薇科植物华东覆盆子（Ｒｕｂｕｓｃｈ
ｉｎｇｉｉＨｕ）的干燥未成熟果实［１］，最早收录于《神农本草经》中，

名“蓬
!

”，为上品［２］，《名医别录》记载其具有“补虚续绝，强

阴建阳，悦泽肌肤，安和脏腑，温中益力，疗劳损风虚，补肝明

目”［３］的功效，现代药理学研究表明其具有抗肥胖［４］、抗氧化

应激［５］、抗衰老［６］、抗癌［７］、抗炎［８］、抗菌［９］、神经保护［１０］、抗

骨质疏松症［１１］、抗血栓［１２］、降血脂、降血糖［１３］等作用。此外，

覆盆子还具有丰富的营养价值，其成熟果实红覆盆子是世界公

认的第３代黄金水果［１４］，２００２年被列入《按照传统既是食品
又是中药材物质名录》［１５］，２０２０年被列为江西省中药材“赣食
十味”品种之一［１６］。我国覆盆子资源丰富，但其鲜果采摘周期

短、储存与运输难度大且深加工产品种类有限，不能满足消费

者多样化需求，存在较大市场空缺。

发酵是中药传统炮制方法之一。随着生活水平的提高，人

们对健康饮食的关注增强，富含生物活性成分兼具食药两用功

能的植物资源成为发酵产品开发研究的新热点。发酵过程中

会产生多种酶系，有利于细胞壁中果胶、木质素等分解，能够促

进中药有效成分的溶出，增强药物疗效；此外，微生物的代谢还

能够增加中药活性物质的种类及含量，产生新的药效，扩大药

用范围，降低药物毒性，提高中药资源的利用率，且在提高生物

利用度方面起到了至关重要的作用［１７］。通过乳酸菌发酵不仅

能够提高中药的药效和营养价值，改善其风味口感，还可以在

保留中药自身营养成分基础上，提高中药功能性成分的含量，

增加多种功能因子，如黄酮类、多酚类物质等。覆盆子经发酵

后，能够增加有机酸类、酚类及总黄酮类成分的含量［１８］，改善

口感风味［１９］，拓展覆盆子的应用范围。

本研究以植物乳杆菌发酵覆盆子，以覆盆子发酵过程中总

黄酮及总酚类含量变化为指标，优化发酵工艺，并对覆盆子发

酵前后的挥发性风味物质进行分析，明确其风味物质变化，为

覆盆子发酵产品开发、拓宽覆盆子的临床及市场应用奠定

基础。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

覆盆子，江西江中中药饮片有限公司，批号２１０６１８；植物
乳杆菌ＨＣＳ０３－００１（ＣＧＭＣＣＮｏ．１６２５８），江西仁仁健康微生
态科技有限公司提供；葡萄糖，西陇科学股份有限公司，批号

２３１０１６；福林酚，上海源叶生物科技有限公司，批号 ＩＳ２０８５５Ａ；
无水碳酸钠，上海阿拉丁生化科技股份有限公司，批号

Ｋ１８２２１９５；氯化铝罗恩试剂，批号７７８４－１３－６；没食子酸（ｇａｌ
ｌｉｃａｃｉｄ，ＧＡ），成都普菲德生物技术有限公司，批号２３１０１３０３；
槲皮素（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，ＱＵＥ），中国食品药品检定研究院，批号
１００８１－２０１６１０；甲醇（色谱级），安徽天地高纯溶剂有限公司，
批号２４０２５１７２。

ＧＩ１００ＴＷ立式自动压力蒸汽灭菌器，致微（厦门）仪器有
限公司；ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公
司；ＺＱＷＹ－２１８Ｖ恒温振荡培养箱，上海知楚仪器有限公司；
ＳＩＧＭＡ３－１８Ｋ冷冻离心机，德国ｓｉｇｍａ公司；ＴｅｃａｎｓｐａｒｋＴＭ１０
酶标仪，瑞士帝肯集团公司；ＢＳＡ１２４Ｓ分析天平，赛多利斯科学

仪器（北京）有限公司；ＳＢ－３２００ＤＴＳ超声波清洗仪，宁波新芝
生物科技股份有限公司；气相色谱 －质谱联用仪（安捷伦
７８９０Ａ和５９７５Ｃ），安捷伦科技公司，美国加利福尼亚州圣克
拉拉。

１．２　实验方法
１．２．１　覆盆子发酵工艺流程　将覆盆子药材粉碎后过３号
筛，药粉和水按一定比例混合，１１５℃，灭菌２０ｍｉｎ，待到覆盆
子发酵基料冷却后，在超净工作台中加入灭菌的葡萄糖溶液，

接种植物乳杆菌。温度控制在３７℃，转速１８０ｒ／ｍｉｎ进行发
酵，发酵结束后８０００ｒ／ｍｉｎ，４℃，离心２次，每次１０ｍｉｎ，取上
清液于４℃保存。
１．２．２　单因素实验　通过预实验，确定以料液比（覆盆子：
水）、接种量、葡萄糖添加量、发酵时间为主要影响因素，以总

黄酮及总酚含量为考察指标，确定发酵因素水平。在料液比

１∶２５ｇ／ｍＬ、接种量８％、糖添加量２％、发酵时间３６ｈ的基础
上进行单因素实验，以熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评分［２０－２３］为考察指标

进行分析评价，分别考察料液比（１∶１５、１∶２０、１∶２５、１∶３０、１∶
３５ｇ／ｍＬ）、植物乳杆接种量（４％、８％、１２％、１６％）、葡萄糖添
加量（１％、２％、３％、４％）、发酵时间（１８、２４、３６、４８、６０、７２ｈ）对
发酵覆盆子的品质影响，平行３次。
１．２．３　正交实验设计　通过正交实验进行４因素３水平的实
验设计，进一步优化发酵工艺，以获得最佳发酵条件。因素及

水平见表１。
表１　正交实验因素水平

水平
Ａ料液比／

（ｇ／ｍＬ）

Ｂ接种量／

（％）

Ｃ糖添加量／

（％）

Ｄ发酵时间／

（ｈ）
１ １∶２５ ４ １ ２４
２ １∶３０ ８ ２ ３６
３ １∶３５ １２ ３ ４８

１．２．４　含量测定方法　（１）总黄酮含量的测定［２４－２５］：取槲皮

素（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，ＱＵＥ）对照品适量，精密称定，加甲醇制成每１ｍＬ
含０．３０６ｍｇ的对照品母液。分别吸取适量母液于５ｍＬ量瓶
中，用甲醇定容稀释，得对照品质量浓度分别为 ００１５３、
０．０３０６、０．０４５９、０．０６１２、０．０７６５、０．０９１８、０．１０７１ｍｇ／ｍＬ的
对照品溶液。

在９６孔酶标板中加入对照品溶液１００μＬ和２％ ＡｌＣｌ３·
６Ｈ２Ｏ甲醇溶液１００μＬ，混匀，室温反应１５ｍｉｎ后进行全波长
扫描，选定４３０ｎｍ测定吸光度值。以ＱＵＥ浓度（ｍｇ／ｍＬ）为横
坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标准标曲。结果显示总黄酮含

量在０．０１５３～０．１０７１ｍｇＱＵＥ／ｍＬ具有良好的线性关系。回
归方程Ｙ＝４．７０１９Ｘ＋０．１０７，Ｒ２＝０．９９９３。

在９６孔酶标板中加入１００μＬ样品和１００μＬ２％ ＡｌＣｌ３·
６Ｈ２Ｏ甲醇溶液混匀，室温反应１５ｍｉｎ后在４３０ｎｍ处测量吸
光值，计算样品中总黄酮含量。

（２）总酚含量的测定［２６］：取没食子酸（ＧＡ）对照品适量，
精密称定，加水制成每１ｍＬ含０．９９６ｍｇ的对照品母液。分别
吸取适量母液于５ｍＬ量瓶中，用水定容稀释，得对照品质量浓
度分别为０．０９９６、０．１４９４、０．１９９２、０．２４９、０．２９８８、０．３４８６、

２
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０．３９８４ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。
在９６孔酶标板中加入对照品溶液２０μＬ和０２ｍｏｌ／Ｌ福

林酚试剂 １００μＬ混匀，静置避光反应 ５ｍｉｎ后加入 １０％
Ｎａ２ＣＯ３溶液８０μＬ，继续避光反应３０ｍｉｎ后进行全波长扫描，
选定７６５ｎｍ测定吸光度值，以 ＧＡ对照品浓度（ｍｇ／ｍＬ）为横
坐标，吸光度值为纵坐标绘制标曲。结果显示总酚含量在

０．０９９６～０．３９８４ｍｇＧＡＥ／ｍＬ范围内具有良好的线性关系。
回归方程Ｙ＝９１．５７１Ｘ＋０．０１，Ｒ２＝０．９９９７。

在９６孔酶标板中加入２０μＬ样品稀释液和０．２ｍｏｌ／Ｌ福
林酚试剂１００μＬ混匀，静置避光反应５ｍｉｎ，加入１０％ Ｎａ２ＣＯ３
溶液８０μＬ，避光反应３０ｍｉｎ后测定７６５ｎｍ处的吸光值，计算
样品中总酚含量。

１．２．５　顶空气相色谱 －质谱法测定挥发性风味物质［２７－２９］　
发酵样品离心后取上清液于旋转蒸发仪５５℃减压浓缩，浓缩
液置于培养皿中放入 －２０℃冰箱预冻２４ｈ，待浓缩液冷冻完
全后进行真空冷冻干燥（冷冻干燥４８ｈ，冷冻温度 －５０℃，真
空度１０～１５Ｐａ）。将冷冻干燥好的冻干粉取出粉碎，取冻干粉
０．４００ｇ于干燥的２０ｍＬ顶空进样瓶中，压紧密封盖。采用顶
空进样 －气相 －质谱联用色谱法（ｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＨＳ－ＧＣ－ＭＳ），未知化合物与美国科
学和技术研究院 ２０（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ／ＮＩＳＴ２０．Ｌ）谱库进行对照，选择匹配度大于８０％的物质，结
合ＣＡＳ号进行定性分析［３０－３１］。

（１）ＧＣ运行条件：使用Ａｇｉｌｅｎｔ１９０９１Ｓ－４３３：９３．９２８７３ＨＰ－
５ＭＳ５％ ＰｈｅｎｙｌＭｅｔｈｙｌＳｉｌｏｘ－６０～３２５℃：３０ｍ×２５０μｍ×
０２５μｍ色谱柱，初始温度４０℃（保持３ｍｉｎ），以２℃／ｍｉｎ升
至６０℃（保持２ｍｉｎ），以８℃／ｍｉｎ升至１０８℃（保持２ｍｉｎ），
再以８℃／ｍｉｎ升至２２０℃（保持１０ｍｉｎ）；进样量１μＬ；分流进
样，进样口温度２００℃；总流量为１４ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１０∶１，分
流流量为 １０ｍＬ／ｍｉｎ，柱流量为 １ｍＬ／ｍｉｎ；ＭＳＤ传输线温度
２８０℃。

（２）质谱条件：标准谱图调谐；ＥＩ离子源；离子源温度２３０
℃；四级杆温度１５０℃；数据采集模式为全扫描模式，质量范围
为４５～８００ｍ／ｚ；ＥＭＶ模式为增益因子１．００，ＥＭ电压为１５６５
Ｖ；溶剂延迟时间１．６０ｍｉｎ。
１．２．６　数据处理与分析　实验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９、ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７软件进行统计分析，用
ＳＰＳＳＡＵ软件进行熵权ＴＯＰＳＩＳ权重计算，进行正交分析。
２　结果与分析
２．１　料液比

由图１可知，随着料液比不断增加，发酵覆盆子综合评分
逐渐升高，料液比达到１∶３０ｇ／ｍＬ时，综合评分最高，选择料
液比１∶２５、１∶３０、１∶３５ｇ／ｍＬ作为发酵条件进行正交实验，进
一步优化发酵工艺。

２．２　接种量
如图２，随着接种量增加，综合评分呈先升后降趋势，接种

量为８％时综合评分达到最高。当接种量小于８％时，发酵基
料中有充足的营养物质能够供给植物乳杆菌生长繁殖，当活菌

图１　料液比对熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评分的影响

数超过一定限度后，营养物质供给不足，无法支撑植物乳杆菌

充分增殖，导致评分降低，造成工业生产上的浪费。因此，选择

接种量为４％、８％、１２％作为发酵条件进行正交实验设计。

图２　接种量对熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评分的影响

２．３　糖添加量
如图３，发酵覆盆子综合评分随着葡萄糖添加量的增加，

呈先升后降趋势，在糖添加量２％时，发酵覆盆子综合评分最
高，继续增加糖添加量，则综合评分降低。因此，选择糖添加量

为１％、２％、３％进行正交工艺优化。

图３　糖添加量对熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评分的影响

２．４　发酵时间
由图４可知，在１８～３６ｈ，综合ＴＯＰＳＩＳ评分随着发酵时间

延长而提高，发酵时间为３６ｈ时综合评分达到最高。菌种生
长繁殖需要一定的周期，发酵时间过短导致菌种未得到充分生

长繁殖；发酵时间过长，底物中营养物质消耗殆尽后菌种逐渐

死亡，当发酵时间超过３６ｈ后综合评分开始降低。因此，选择
２４、３６、４８ｈ进行正交工艺优化。

３
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图４　发酵时间对熵权ＴＯＰＳＩＳ综合评分的影响

２．５　正交实验结果
由表２极差分析可知，４个影响因素按显著程度排序依次

为料液比、发酵时间、接种量、糖添加量，即料液比对植物乳杆

菌发酵覆盆子的影响最大，发酵时间次之，接种量影响较小，糖

添加量的影响最小。极差分析最优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１，该组合
不在正交实验设计组合中，故需对正交实验进行进一步验证。

正交及极差分析结果见表２。
表２　覆盆子发酵工艺条件优化正交实验结果及分析

实验号
Ａ料

液比

Ｂ接

种量／

（％）

Ｃ糖添

加量／

（％）

Ｄ时

间／

（ｈ）

总黄酮

含量／

（ｍｇ／ｇ）

总酚

含量／

（ｍｇ／ｇ）

综合

评分／

（分）

１ １ １ １ １ ０．９４０ ５４．６４９１００．００
２ １ ２ ３ ２ ０．８８７ ５３．６６３ ９６．２６
３ １ ３ ２ ３ ０．８５１ ５３．９９６ ９４．５９
４ ２ １ ３ ３ ０．７２３ ４８．８６４ ８３．０６
５ ２ ２ ２ １ ０．８１４ ４９．７５１ ８８．８０
６ ２ ３ １ ２ ０．７５４ ４８．５８８ ８４．５０
７ ３ １ ２ ２ ０．６９５ ４３．９４８ ７７．１０
８ ３ ２ １ ３ ０．６７３ ４３．４５０ ７５．５１
９ ３ ３ ３ １ ０．７３３ ４５．５０６ ８０．６０
Ｋ１ ２９０．８５ ２６０．１６２６０．０１２６９．４０
Ｋ２ ２５６．３６ ２６０．５７２６０．４９２５７．８６
Ｋ３ ２３３．２１ ２５９．６９２５９．９２２５３．１６
ｋ１ ９６．９５ ８６．７２ ８６．６７ ８９．８０
ｋ２ ８５．４５ ８６．８６ ８６．８３ ８５．９５
ｋ３ ７７．７４ ８６．５６ ８６．６４ ８４．３９
Ｒ １９．２１ ０．２９ ０．１９ ５．４１
最佳水平 １ ２ ２ １
每水平重复数ｒ ３ ３ ３ ３

２．６　正交实验验证
按料液比１∶２５、接种量８％、糖添加量２％、发酵时间２４

ｈ，平行重复３次，测得总黄酮含量为（１．０１３±０．０１５）ｍｇ／ｇ，总
酚含量为（５７．０３０±４．６８０）ｍｇ／ｇ，ＲＳＤ分别为 １．４７％和
８２１％，均优于正交实验中任一组合的结果，说明该工艺稳定
可行。

２．７　挥发性风味物质的测定
覆盆子发酵前后挥发性风味物质测定结果见表３。由表３

可知，通过ＨＳ－ＧＣ－ＭＳ在发酵前后样品中共检测到５２种挥
发性风味物质，发酵前特有成分２０种，发酵后特有成分１３种，
其余１９种为发酵前后共有的成分。发酵前后分别检测到３９

和３２种挥发性风味成分。发酵前各类化合物比例分别为酯类
７种（５．７７％）、烷烃类６种（６．６２％）、酮类２种（１１．６８％）、酸
类４种（１７．８８％）、醛类７种（４０．０８％）、醇类３种（６．１％）、酚
类５种（０．４４％）以及其他物质５种（２．０４％）。发酵后覆盆子
中各类化合物比例分别为酯类 １种（０．１８％）、烷烃类 ６种
（６２５％）、酮类３种（３．０６％）、酸类４种（３６．２％）、醛类９种
（４０５５％）、醇类７种（３．１２％）以及其他物质２种（０．６７％）。

覆盆子经植物乳杆菌发酵后，酸类物质含量显著提高，增

加了２．０２倍，新增了３种酸类成分，分别为Ｎ，Ｎ－二甲基琥珀
酸、亚甲基环丙烷－２－羧酸以及 Ｌ－乳酸，其中 Ｌ－乳酸占挥
发性物质总量３０．４３％，对覆盆子发酵液的风味贡献较大，是
发酵覆盆子的特征香气成分之一。不良风味酸类物质（冰醋

酸、丙酸、己酸）的含量降低了７０％，减少对覆盆子饮料风味的
影响。发酵前后醛类物质占比无明显变化，但物质组成具有明

显差异。与发酵前相比，发酵后覆盆子中增加了４种特有的醛
类物质，为２－甲基丁醛、苯甲醛、藏红花醛、乙醛乙基己基缩
醛；此外，具有甜木香、杏仁香、烤面包混合气味的糠醛含量增

加了７３％，增强了发酵覆盆子的香气，对覆盆子发酵液的风味
贡献较大，是发酵覆盆子的特征香气成分之一。

此外，发酵后酮类以及醇类挥发性成分物质组成发生明显

变化，酯类成分含量降低，烷烃类成分含量无明显变化。新产

生的挥发性物质有酮类２种（３－羟基 －２－丁酮、３－甲基 －
２－唑烷酮）、醇类３种（１，３－丁二醇、４－乙基 －３－己醇、
反－Α，Α－５－三甲基－５－乙烯基四氢化 －２－呋喃甲醇）以
及芳香烃类物质１种（１，３－二叔丁基苯）。
３　结论与讨论

黄酮类和酚类化合物是覆盆子主要活性成分，覆盆子中的

黄酮化合物有椴树苷、金丝桃苷、槲皮素等，酚类化合物有鞣花

酸、鞣花丹宁、花青素、没食子酸等，具有抗氧化、抗菌消炎、抗

过敏、抗肿瘤等作用。王佩欣等［３２］从不同产地覆盆子中提取

分离了酚类化合物并证实其具有一定自由基清除及 α－葡萄
糖苷酶活性抑制能力，具有良好的抗氧化和抗糖尿病潜力；邬

玉芬等［３３］证明覆盆子总黄酮具有较高的羟自由基和超氧阴离

子自由基清除率。程丹等［３４］从覆盆子中分离出黄酮类成分山

柰酚、槲皮素和椴树苷，能明显延迟血液中血浆复钙时间发挥

抗血栓作用。本研究以覆盆子和植物乳杆菌为原料，以黄酮类

及酚类成分为质量评价指标进行含量测定，通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法进行综合评价，通过单因素和正交实验设计对料液比、接种

量、葡萄糖添加量及发酵时间等发酵工艺中的关键因素进行优

化，确定了植物乳杆菌发酵覆盆子的最佳工艺，并对其挥发性

风味物质进行分析。本研究得到覆盆子发酵最佳工艺参数为

料液比１∶２５，植物乳杆菌接种量８％，葡萄糖添加量２％，发酵
时间２４ｈ。优化后的发酵条件制得的覆盆子发酵品气味宜人，
口感丰富、风味独特、营养成分的含量提高，总黄酮含量远远高

于师聪等［３５］测定的覆盆子总黄酮含量０．６１ｍｇ／ｇ。通过ＨＳ－
ＧＣ－ＭＳ对覆盆子发酵前后的挥发性化合物进行检测，共检测
出５２种挥发性风味物质，Ｌ－乳酸、糠醛、２－甲基丁醛、５－甲
基呋喃醛、１，３－丁二醇、３－羟基 －２－丁酮、乙醛乙基己基缩

４
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表３　植物乳杆菌发酵前后覆盆子发酵液挥发性风味物质种类及含量

Ｎｏ． 类别 ＣＡＳ 分子式 化合物 气味特征
含量／（％）

发酵前 发酵后

变化

趋势

１ 酯类 ５９９－０４－２ Ｃ６Ｈ１０Ｏ３ Ｄ－（－）－泛酰内酯 棉花糖 ０．４７ － －
２ 酯类 １３１－１１－３ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ 邻苯二甲酸二甲酯 淡淡的芳香气味 ０．１３ － －
３ 酯类 １７０９２－９２－１ Ｃ１１Ｈ１６Ｏ２ 二氢猕猴桃内酯 香豆素气味 ０．２ － －
４ 酯类 ６３０３８－１０－８ Ｃ１２Ｈ１６Ｏ２ 洋川芎内酯 １．７８ － －
５ 酯类 ６４１５－５９－４ Ｃ１２Ｈ１８Ｏ２ 瑟丹酸内酯 草药味 ０．４９ － －
６ 酯类 ８１９４４－０８－３ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ （Ｅ）－藁本内酯 ２．３４ ０．１８ ↓
７ 酯类 １７８５１－５３－５ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ 邻苯二甲酸－１－丁酯－２－异丁酯 ０．３６ － －
８ 烷类 ５５６－６７－２ Ｃ８Ｈ２４Ｏ４Ｓｉ４ 八甲基环四硅氧烷 ０．７１ ０．８１ ↑
９ 烷类 ５４１－０２－６ Ｃ１０Ｈ３０Ｏ５Ｓｉ５ 环五聚二甲基硅氧烷 ２．７１ ２．５３ ↓
１０ 烷类 ５４０－９７－６ Ｃ１２Ｈ３６Ｏ６Ｓｉ６ 十二甲基环六硅氧烷 １．４７ １．８３ ↑
１１ 烷类 １０７－５０－６ Ｃ１４Ｈ４２Ｏ７Ｓｉ７ 十四甲基环七硅氧烷 ０．６５ ０．６４ ↓
１２ 烷类 ５５６－６８－３ Ｃ１６Ｈ４８Ｏ８Ｓｉ８ 十六甲基环辛硅氧烷 ０．７ ０．３２ ↓
１３ 烷类 ５５６－７１－８ Ｃ１８Ｈ５４Ｏ９Ｓｉ９ 十八甲基环壬硅氧烷 ０．３８ ０．１２ ↓
１４ 酮类 ５１３－８６－０ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ３－羟基－２－丁酮 牛奶、黄油 － ０．１６ ＋
１５ 酮类 ４９７－２３－４ Ｃ４Ｈ４Ｏ２ ２（５Ｈ）－呋喃酮 黄油 ０．１１ － －
１６ 酮类 １９８３６－７８－３ Ｃ４Ｈ７ＮＯ２ ３－甲基－２－唑烷酮 － ０．１９ ＋
１７ 酮类 ２８５６４－８３－２ Ｃ６Ｈ８Ｏ４ ２，３－二氢－３，５二羟基－６－甲基－４Ｈ－吡喃－４－酮 焦糖 １１．５７ ２．７１ ↓
１８ 酸类 ６４－１９－７ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ 冰醋酸 酸味 １６．６ ４．９６ ↓
１９ 酸类 ７９－０９－４ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ 丙酸 ０．１８ － －
２０ 酸类 ２５６４－９５－６ Ｃ６Ｈ１１ＮＯ３ Ｎ，Ｎ－二甲基琥珀酸 － ０．１１ ＋
２１ 酸类 ６２２６６－３６－８ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ 亚甲基环丙烷－２－羧酸 － ０．７ ＋
２２ 酸类 ７９－３３－４ Ｃ３Ｈ６Ｏ３ Ｌ－乳酸 － ３０．４３ ＋
２３ 酸类 １４２－６２－１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ 己酸 ０．６８ － －
２４ 酸类 ５７－１０－３ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ 棕榈酸 脂肪气味 ０．４２ － －
２５ 醛类 ９６－１７－３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ２－甲基丁醛 发酵烘焙味 － ２．９６ ＋
２６ 醛类 ９８－０１－１ Ｃ５Ｈ４Ｏ２ 糠醛 甜木香、杏仁香、烤面包混合气味 １６．１９ ２８．０８ ↑
２７ 醛类 １００－５２－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ 苯甲醛 杏仁 － ０．２９ ＋
２８ 醛类 ６２０－０２－０ Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ５－甲基呋喃醛 香料味 ０．６４ ２．１６ ↑
２９ 醛类 １２２－７８－１ Ｃ８Ｈ８Ｏ 苯乙醛 风信子气味 １．１８ ０．１５ ↓
３０ 醛类 １１６－２６－７ Ｃ１０Ｈ１４Ｏ 藏红花醛 烟草味 － ０．１２ ＋
３１ 醛类 ６７－４７－０ Ｃ６Ｈ６Ｏ３ ５－羟甲基糠醛 霉味 ２０．３２ ６．５ ↓
３２ 醛类 １２１－３３－５ Ｃ８Ｈ８Ｏ３ 香兰素 强烈独特的香兰豆香 １．０６ ０．１５ ↓
３３ 醛类 １２４－２５－４ Ｃ１４Ｈ２８Ｏ 十四烷醛 柑橘和鸢尾样的香气 ０．１ － －
３４ 醛类 ８２３－８２－５ Ｃ６Ｈ４Ｏ３ ２，５－二甲酰呋喃 ０．５９ － －
３５ 醛类 ５４４８４－７３－０ Ｃ１０Ｈ２２Ｏ２ 乙醛乙基己基缩醛 花香气味 － ０．１４ ＋
３６ 酚类 ９５－７１－６ Ｃ７Ｈ８Ｏ２ 甲基对苯二酚 ０．１３ － －
３７ 酚类 ７７８６－６１－０ Ｃ９Ｈ１０Ｏ２ ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 强烈香辛料、丁香和发酵似香气 ０．１３ － －
３８ 酚类 ９６－７６－４ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ２，４－二叔丁基酚 ０．１８ － －
３９ 醇类 ２４３４７－５８－８ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ （２Ｒ，３Ｒ）－（－）－２，３－丁二醇 ０．１１ － －
４０ 醇类 ５１３－８５－９ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ２，３－丁二醇 黄油、奶油气味 ３．０３ ０．７９ ↓
４１ 醇类 ４４１２－９１－３ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ３－呋喃甲醇 ０．５６ ０．１６ ↓
４２ 醇类 ９８－００－０ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ 糠醇 １．６１ ０．５１ ↓
４３ 醇类 １０７－８８－０ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ １，３－丁二醇 － １．０６ ＋
４４ 醇类 ６０－１２－８ Ｃ８Ｈ１０Ｏ 苯乙醇 玫瑰香气 ０．７９ ０．１９ ↓
４５ 醇类 １９７８０－４４－０ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ４－乙基－３－己醇 － ０．２５ ＋
４６ 醇类 ３４９９５－７７－２ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ 反－Α，Α－５－三甲基－５－乙烯基四氢化－２－呋喃甲醇 木香花香香气 － ０．１６ ＋
４７ 其他 １０７２－８３－９ Ｃ６Ｈ７ＮＯ ２－乙酰吡咯 烧烤的味道 ０．９８ ０．５５ ↓
４８ 其他 ２８８２－２１－５ Ｃ６Ｈ８Ｎ２Ｏ ２－甲氧基－６－甲基吡嗪 烤榛子、杏仁、花生味 ０．１８ － －
４９ 其他 １０１４－６０－４ Ｃ１４Ｈ２２ １，３－二叔丁基苯 － ０．１２ ＋
５０ 其他 １０３－５０－４ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ 二苄醚 甜果味、蘑菇、玫瑰气味 ０．５２ － －
５１ 其他 ６０６６－４９－５ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ２ 丁基苯酞 芹菜、香蕉 ０．２３ － －
５２ 其他 ５５１－０８－６ Ｃ１２Ｈ１２Ｏ２ ３－正丁烯基苯酞 草本独活、芹菜气味 ０．１３ － －
总计 ９０．６１ ９０．０３

５
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醛等成分的含量远高于发酵前的含量，这些物质增加了发酵覆

盆子的木香、杏仁香、烘焙香气以及乳香和花香气味，构成了覆

盆子发酵品的独特香气。本研究可降低加工成本，拓展覆盆子

的应用范围，为发酵覆盆子的制作工艺提供依据，为覆盆子在

健康功能食品领域中的进一步开发应用提供理论指导。
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